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Development of intelligent robot platform 




This research describes development of an intelligent robot platform for autonomous mobile 
services using personal robotic vehicles in public space. Currently, studies on autonomous 
mobile systems have been carried out in a lot of research institutions. 
However, most of them focused only on investigation of basic techniques and navigation 
functions of mobile vehicles, and there are few instances that achieved practical autonomous 
mobile service applications. On the basis of the above situation, this research propose an 
intelligent robot platform on which people can develop various 
applications for autonomous mobile service. 
First, system requirements for our intelligent robot platform are clarified. Reliable 
design/implementation and necessary sensors for implementing the requirements are 
extracted by literature reviews and case studies, and then, a system configuration which 
satisfies the system requirements are proposed.  
Next, in order to compare the proposed platform with other autonomous mobile platforms, 
an evaluation index is designed to evaluate autonomous mobile platforms and superiority of 
the proposed platform is confirmed.  
Finally, two types of mobile robots are implemented based on the proposed a system 
configuration of platform: an electric cart type and a wheelchair type, and experiments on the 
developed robots are conducted in indoor and outdoor environment.  
It is expected that this research promotes future studies on realizing practical 















































第 1章 序論 8
1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 論文構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
第 2章 知能化移動プラットフォームへの要求調査 15
2.1 移動サービスの研究開発史と関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 近年の研究動向調査 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 使用センサによる分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.2 研究対象とされているナビゲーション機能による分類 . . . . . . . . 24
2.3 実証実験の事例観察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.1 電源の分離 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 振動・衝撃対策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.3 効率的なソフトウェアの開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
第 3章 知能化移動プラットフォームのシステム構成 35
3.1 システム構成の提案 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 提案したシステム構成の優位性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1
第 4章 知能化移動プラットフォームの開発 42
4.1 ベースプラットフォームの検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 電動カート型知能化移動プラットフォームの開発 . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2.1 電動カート型知能化移動プラットフォームの概要 . . . . . . . . . . 45
4.2.2 電動カートのロボット化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2.3 電動ステアリング機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.4 内界センサの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.5 外界センサの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.6 ソフトウェア構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの開発 . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.1 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの概要 . . . . . . . . . . 56
4.3.2 車椅子のロボット化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3.3 車輪の電動化機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.4 内界センサの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3.5 外界センサの実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.6 ソフトウェア構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.4 基本ナビゲーション機能の実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.4.1 自己位置推定機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.2 経路計画/追従機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 障害物回避機能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
第 5章 知能化移動プラットフォームの有効性評価 72
5.1 電動カート型知能化移動プラットフォームの動作検証 . . . . . . . . . . . . 73
5.2 電動車椅子型知能化移動プラットフォームの動作検証 . . . . . . . . . . . . 78
2
5.3 知能化移動プラットフォームを用いた研究実績とその要因の考察 . . . . . . 81
5.3.1 知能化移動プラットフォームを用いた研究実績 . . . . . . . . . . . 81
5.3.2 研究実績と成果に繋がった要因の考察 . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87




付 録A 知能化移動プラットフォームに搭載した電子回路デバイスの設計と実装 148
A.1 HB-7125マイコンボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
A.2 Cartis7125 I/Oボード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
A.3 RS485サーボドライバ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
付 録B 電動車椅子型知能化移動プラットフォームのハードウェア構築 165
B.1 アルミフレームを用いた車椅子のロボット化施策 . . . . . . . . . . . . . . 166
B.2 車輪の減速機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
3
図 目 次
1.1 Googleの自律運転車両 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 つくばロボット特区における実証実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1 収集した文献数と年度ごとの発表件数の推移 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 使用センサ数による分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 ナビゲーション機能による分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4 信号と電源を絶縁可能のUSBハブ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5 電源の分離を実施した移動プラットフォームの電装系 . . . . . . . . . . . . 30
2.6 電子回路ユニットの振動対策事例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.7 多人数で行うロボット開発の一風景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1 提案する知能化移動プラットフォームのシステム構成 . . . . . . . . . . . . 37
3.2 提案した知能化移動プラットフォームの優位性評価 . . . . . . . . . . . . . 40
4.1 立ち乗り型パーソナルヴィークル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 着座型パーソナルヴィークル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 着座型パーソナルヴィークルの出荷台数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4 電動カート型知能化移動プラットフォーム CARTIS TypeS . . . . . . . . . 46
4.5 CARTIS TypeSのハードウェア構成とロボット化に用いたデバイス . . . . 49
4.6 電動ステアリングの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.7 CARTIS TypeSに搭載した内界センサ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4
4.8 LRSの配置と観測範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.9 GPS：Global Sat社製アンタレスBU-353 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.10 CARTIS TypeSのソフトウェア構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.11 電動車椅子型知能化移動プラットフォーム CARTIS TypeW . . . . . . . . 57
4.12 CARTIS TypeWのハードウェア構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.13 CARTIS TypeWの回路ユニット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.14 車輪の電動化機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.15 R1350NをUSBシリアル変換器を組み合わせた IMUユニット . . . . . . . 63
4.16 LRSの配置と観測範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.17 CARTIS TypeWのソフトウェア構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.18 経路の曲率とローカルな目標までの距離の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.1 つくばチャレンジ 2011における課題コースの風景 . . . . . . . . . . . . . . 74
5.2 自己位置推定の結果から得られたロボットの移動軌跡 . . . . . . . . . . . . 76
5.3 スロープ中の岩に対応した障害物回避の一例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4 本学キャンパス内に設定した実験フィールド . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.5 自己位置推定の結果から得られたロボットの移動軌跡 . . . . . . . . . . . . 80
5.6 システム要件とシステムデザインおよびその実装と成果となった文献の関係 85
A.1 HB-7125マイコンボードの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
A.2 HB-7125マイコンボードの回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
A.3 HB-7125マイコンボードの実装図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
A.4 Cartis7125 I/Oボードの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
A.5 Cartis7125 I/Oボードの回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
A.6 Cartis7125I /Oボードの実装図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
A.7 RS485サーボドライバ外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5
A.8 大容量モータドライバの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
A.9 モータドライバ制御基板の回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
A.10モータドライバ制御基板の実装図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
A.11大容量モータドライバの回路図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
A.12大容量モータドライバの実装図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
B.1 国内の移動サービスに関する研究で使用されている移動プラットフォーム
の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
B.2 サドルバンド金具とアルミフレームの一例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
B.3 アルミフレームをサドルバンドを用いて車椅子に取り付ける例 . . . . . . . 169
B.4 アルミフレームを車椅子に取り付ける改造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
B.5 車椅子の側面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
B.6 ハブとスポークで構成された一般的な車椅子のホイール軸 . . . . . . . . . 172
B.7 インターナルギヤの取り付け . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
B.8 製作されたインターナルギヤとその三次元モデル . . . . . . . . . . . . . . 175
B.9 インターナルギヤの図面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
6
表 目 次
4.1 CARTIS TypeSの主な仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 CARTIS TypeWの主な仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
A.1 HB-7125マイコンボードの部品リスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
A.2 Cartis7125 I/Oボードの部品リスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
A.3 モータドライバ制御基板の部品リスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160






















































































































































械技術研究所（現産業技術総合研究所）で津川 定之 氏らによって開発されている [2]．こ
の知能自動車と命名された世界初の自律運転車は，1978年にはアナログ信号処理の 2つ










「Grand Challenge」・「Urban Challenge」である．2004年と 2005年のGrand Challengeは，
アメリカ南西部のモハーヴェ砂漠にコースを設定し，そのコースを完全自律で走行すると
いうものである．2004年には完走したチームがなかったが，2005年はスタンフォード大




ればならない．優勝したのはカーネギーメロン大学のWilliam (Red) L. Whittaker氏らが










































































ムについて述べている．村松 聡 氏 [22] [23]らは，障害物が発生する可能性が低いランド
マークとして路面画像に着目し，SURF特徴量によるマッチングを行う自己位置推定につ













• 日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス講演会 （ROBOMEC）：2010～2013
• 日本ロボット学会学術講演会 （RSJ）：2009～2013
• 計測自動制御学会システムインテグレーション (SICE SI) 部門講演会：2007～2012
• IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)：
2011～2013






































































































(d) IEEE/RSJ International Conference on




























































































































(d) IEEE/RSJ International Conference on




























































































































(d) IEEE/RSJ International Conference on




















































































































































































































































































































































































トの分野におけるパーソナルヴィークルといえば，SegwayやWinglet (図 4.1(a)(b)) と
いった立ち乗り型のパーソナルヴィークルが有名であるが，現在，我が国では高齢化を背



















































































































動力 電動カート付属 DCブラシレスモータ 360 W
モータードライバ 電動カート付属モータドライバ
動力部 (操舵系)
動力 ハーモニック・ドライブ・システムズ DCモータ RH-11D 12.3 W










LRS 北陽電機 UTM-30LX × 3, URG-04LX-UG01
Camera Logicool Webcam C905m
GPS Global Sat BU-353
その他搭載エレクトロニクス
電源 鉛蓄電池 24 V, 24 Ah
絶縁型 USBハブ システムサコム工業 USB-HUB4PI-ADP
計算機と OS 東芝 dynabookRX3, Linux Ubuntu10.04











ている．図 4.5(a)にハードウェア構成を示す．電源は鉛蓄電池 (24 V, 24 Ah) を使用して
いる．搭載した各種センサおよびデバイスを使用した状態で 2.5時間以上走行でき，平均
時速 4 km/hで連続 10 km以上の走行が可能である．これは公園や大型商業施設で，移動
サービスの実験を行うのに十分な航続距離である．搭載された主な電装系は座席の下に収





































































(2) Count pulse of rotary encoder
(3) Accelerator





















(b) SH7125を用いた I/Oコントローラ (c) 絶縁型USBハブ




































図 4.7: CARTIS TypeSに搭載した内界センサ
51
4.2.5 外界センサの実装
外界センサの実装では，まず 2010年度と 2011年度の双方でレーザーレンジセンサ (以













Top-URGをさらにDCブラシレスサーボモータ (双葉電子工業 RS405CB) によって車両
のロール軸方向に左右 60°回転できるようにすることで，移動したスキャン面が車両の
前面を回避し，車両の旋回時に内輪差となる車両左右側面の下方領域を観測可能としてい
る (図 4.8(c) 上段)．図 4.8(c)の下段は，3D-LRSを左に傾斜させたとき (図 4.8(c)上段
右) のスキャン平面と車体の関係である．上記の実装によって，自己位置推定・障害物回
避機能等に必要な情報を有効に提供可能とした．













図 4.9: GPS：Global Sat社製アンタレスBU-353
って角度を変更可能であり，LRSと合わせて外界センサとして利用できる．GPSには


































































































































(b) カメラセンサを変更して LRSを設置したCARTIS TypeWの仕様変更例



















Camera ASUS Xtion PRO LIVE
GPS Global Sat BU-353
その他搭載エレクトロニクス
電源 リチウムフェライトバッテリー 24 V 14 Ah
絶縁型USBハブ OLIMEX USB-ISO
計算機とOS 東芝 dynabookRX3, Linux Ubuntu10.04




改造し使用した．改造後のサイズは 115 cm(L) × 63 cm(W) × 150 cm(H)であり，重量










時速 5.1 km/hで走行する能力を有しているが，CARTIS TypeSと同様に最大 4 km/h程
度に移動速度を制限する実装をソフトウェアにて行っている．図 4.12にハードウェア構
成を示す．電源は先に述べたリチウムフェライトバッテリー (24 V, 14 Ah) を使用してい
る，搭載した各種センサおよびデバイスを使用した状態で 2時間以上走行でき，平均時速

















(2) Count pulse of rotary encoder
(3) 5V & RS485 Drive command




























































Converter Spring Terminal Blocks
































IMU (Microinﬁnity R1350N, 図 4.15) を用いることとした．R1350Nは，内部のセンサか
らの角速度値を自動でキャリブレーションし，さらにカルマンフィルタを用いてモジュー
ル内で角速度値のノイズをフィルタリングする機能を持っている．この IMUはドリフト













避用に LRS一個を前方の低所に設置するとした．設置した LRSは Top-URGで，その
配置とそのスキャンエリアを図 4.16(a)(b)に示す．後方のセンサ実装レール上には，カ
メラセンサ (ASUS Xtion PRO LIVE) を設置した．GPSには CARTIS TypeSと同じ


















































































図 4.17: CARTIS TypeWのソフトウェア構成
4.3.6 ソフトウェア構成
基本的な構成はCARTIS TypeSと同様である．センサ・デバイス・ナビゲーションソ
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図 A.4: Cartis7125 I/Oボードの外観




DCブラシモータ用フルブリッジドライバ (電流容量 3 A程度)を 2回路搭載
する．
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図 B.8 (a)(b)に実際に製作されたインターナルギヤとその三次元モデルを示した．図 B.9
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